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Możliwości zastosowania rakiet prochowych w lotnictwie. 


Les possibilités demploi des fusées a poudre dans l’aviation. 


Il. 


Możliwości zastosowania rakiet prochowych w lotnictwie „wodujacym“. 
Les possibilités d'emploi des fusćes a poudre dans Vaviation „amerissant“. 


Le present article est la deuxieme partie de 
Particle „Les possibilites d'emploi des fusees a pou- 


niższym zaś omawiam zastosowanie rakiet 
prochowych w lotnictwie „wodujacym“. Obliczę 


dre dans l'aviation“ qui est paru dans le numero 
10 de „Lwowskie Czasopismo Lotnicze* (annće IV, 
1936). Dans l’article précédent Vauteur a examine 
Vemploi des fusées a poudre dans l’aviation terrestre ; 
dans le present article, l’auteur examine l’emploi 
des fusées a poudre dans l'aviation „amerrissant“. 
L’auteur calcule la longueur et le temps du decol- 
lage d'un hydroplaneur, d'un hydro - motoplaneur 
et des hydravions plus lourds,' militaires et de trans- 
port. En se basant sur les calculs, l’auteur en 
vient à la conclusion que l’emploi des fusées peut 
réduire la longueur et le temps du decollage de 
40 %/, environ. Le poids des fusées nécessaires a cet 
effet est relativement faible. 


Przeglad tresci: 


Wstęp. Możliwości zastosowania rakiet prochowych 
w wodno-szybownictwie. I. Rakieta prochowa. II. 
Start wodno -szybowca do lotu ciągowego (do holu) 
przy pomocy rakiety prochowej. lII. Start wodno- 
motoszybowca przy pomocy rakiety prochowej. Możli- 
wości zastosowania rakiet prochowych w morskim lot- 
nietwie wojskowym i transportowym. Zakończenie. 
Literatura. 


WSTĘP. 


Poniższy artykuł jest drugą częścią artykułu 
p.t. „Możliwości zastosowania rakiet procho- 
wych w lotnictwie“, zamieszczonego w Nr 10 
(Rok IV, 1936) Lwowskiego Czasopisma Lotni- 
czego. W poprzednim omówiłem zastosowanie 
rakiet prochowych w lotnictwie lądowym, w po- 


zatem długość i czas startu wodnoszybowca, 
wodno-motoszybowca a wreszcie wodnosamolo- 
tów cięższych, typu wojskowego i komunikacyj- 
nego, najpierw bez użycia rakiet a następnie 
przy współdziałaniu rakiet prochowych. Z po- 
równania długości i czasów startu okaże się, 
czy użycie rakiet prochowych przyniesie jakąś 
korzyść. 
Możliwości zastosowania rakiet prochowych 
w wodno -szybownietwie. 


I. Rakieta prochowa. 


Dokładny opis materiałów pędnych rakiet 
prochowych znajdzie Czytelnik w artykule [1] *). 
Użyjemy poniżej tych samych oznaczeń, które 
tam były podane, i tych samych wzorów dla ra- 
kiet pełnych. Przypomnę te wzory: 
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1) Liczby w graniastych nawiasach odnoszą się do 
spisu literatury podanego na końcu tej pracy. 
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TI. Start wodno-szybowca do lotu ciagowego 
(do holu) przy pomocy rakiety prochowej. 


1. Sytuacja. 


Przyjmuję następującą sytuację: wodnoszy- 
bowiec zostaje uczepiony przy pomocy liny do 
wodnosamolotu. Następnie wodnosamolot star- 
tuje i ciągnie (holuje) za sobą wodnoszybowiec 
na pewną wysokość. W poniższych obliczeniach 
interesować nas będzie tylko właściwy start wo- 
dnoszybowca tzn. okres czasu od chwili ruszenia 
wodnoszybowca z miejsca do chwili oderwania 
się go od zwierciadła wody. Oczywiście, rozumo- 
wania nasze nie ulegną zmianie, gdy wodnoszy- 
bowiec będzie holowany przez łódź motorową. 

Wiadomo, że start wodnoszybowca jest na 
ogół dosyć ciężki, o czym świadczą zresztą próby, 
robione w Niemczech, w Portugalii itd. [2], [3]. 
Lódź motorowa, użyta do holowania, musi po- 
siadać dosyć dużą moc silników, by oderwanie się 
wodnoszybowca od zwierciadła wody było mo- 
żliwe. Poniżej przeprowadzone obliczenia odno- 
szą sie do startu wodno -szybowców ciągmio- 
nych (holowanych) bądź to przez wodno - sa- 
molot bądź to przez łódź motorową. Wprawdzie, 
o ile mi wiadomo, start wodnoszybowca za wo- 
dnosamolotem dotychczas w praktyce był mało 
stosowany, jednakże to nie dowodzi, jakoby tego 
rodzaju start nie mógł w przyszłości częściej mieć 
miejsca. Orientacyjne obliczenia, poniżej przepro- 
wadzone, mają tylko na celu zbadanie, o ile się 
skróci względnie długość startu przy zastoso- 
waniu rakiet prochowych. Projekty i opisy startu 
wodnoszybowca za wodnosamolotem były już po- 
dawane na Istus'ie [3], [21]. 

Zadaniem moim jest obliczenie długości 
i czasu startu wodno-szybowca. Pod słowem 
„długość startu“ rozumiem drogę, jaką wodno- 
szybowiec przepłynie od chwili zaczęcia ruchu 
do chwili oderwania się od wody. Obliczenia 
przeprowadzam pod tymi samymi założeniami, 
pod którymi przeprowadzałem obliczenia w [1]. 
Oprócz tych dojdzie jeszcze jedno założenie: nie 
biorę pod uwagę wpływu tarcia o wodę liny ho- 
lowniczej ze względu na trudności liczbowego 
ujęcia wielkości tej siły i braku empirycznych 
danych w tym kierunku. Zresztą dzisiaj zmniej- 
sza się wpływ tego tarcia przez umieszczanie 
korków na linie, dzięki którym lina nie zagłębia 
się w wodę. 

Tok naszych obliczeń będzie następujący: naj- 
pierw obliczymy długość i czas startu zespołu 
wodnosamolot — wodnoszybowiec, połączonych 
w tandem, startującego bez rakiety, a następnie 
przy współdziałaniu rakiety prochowej. 

Zaznaczę, że rakiety prochowe były już pro- 
jektowane i próbowane celem skrócenia startu 
wodnosamolotów np. w Niemczech [16]. 


2. Wbudowanie rakiety. 
Podobnie jak podano w [1]. 


3. Równania równowagi startującego wodno- 
samolotu. 


Oznaczam : 


Q. = całkowity ciężar wodnosamolotu, 
Qs: = całkowity ciężar wodnoszybowca, 


v =szybkość ruchu w czasie startu (zmienna 
z czasem), 
t= czas startu, 
P, =0pór aerodynamiczny (zmienny w czasie 
rozbiegu), 


P=siła pociągowa rakiety przyjęta za stałą 
w czasie całego startu, 

P,=siła wyporu skrzydeł (zmienna w czasie 
rozbiegu), 

S = powierzchnia nośna skrzydeł, 

o=gestogé powietrza (stała, równa 2/,), 

Ow = gęstość wody, 

¿=kat natarcia, 

cz=spółczynnik oporu aerodynamicznego, 
przyjęty za stały dla danego kąta na- 
tarcia w czasie całego startu, 

c, = spółczynnik wyporu całego wodnosamo- 
lotu czy wodnoszybowca, przyjęty za 
stały dla danego kąta natarcia w czasie 
całego startu, 

s= długość rozbiegu, 

F=ciąg śmigła, 

ô= odległość osi śmigła od środka ciężkości, 

B=wypör wody, pochodzący od zanurzonej 
części nurni, działający w kierunku pio- 
nowym, 


Ryc. 1. 


Układ sit, działających na startujący wodnosamolot. 


H=napör wody na zanurzoną część nurni, 
zależny od kształtu nurni; napór ten 
rozkłada się na: 

H,= składowa pozioma naporu, 

H,= składowa pionowa naporu, 

a if=spólrzedne punktu zaczepienia naporu 
wody na stopniu względem środka cięż- 
kości, 


a i b=spółrzędne punktu zaczepienia sił aero- 
dynamicznych względem środka cięż- 
kości, 

F,=ciąg śmigła w miejscu bez nadmiaru 
mocy, 
I =długość startu. 


Najpierw ulozymy równania równowagi 
startującego wodnosamolotu w celu łatwiejszego 
później ułożenia równań startującego zespołu 
wodnosamolot — wodnoszybowiec tzn. wodno- 
szybowca ciągnionego przez wodnosamolot. Rów- 
nania równowagi startującego wodnosamolotu 
w Okresie, gdy nurnia dotyka zwierciadła wody, 
przedstawią się w postaci (ryc. 1) [6]: 

P,+B + H,—Q,=0 (8) 

RP = (9) 
Równanie momentów : 
P,b—P,a+Bu-—H,8—H,a—Fó=0O (10) 


4. Ciąg śmigła. 
Oznaczam : 
f=stały spółczynnik, posiadający wymiar 
powierzchni, 


c,=stały spólezynnik oderwany, zależny od 
charakterystyki śmigła i od stosunku 
powierzchni śmigła do powierzchni noś- 
nej (stały dla danego śmigła i samolotu), 


k,==spółczynnik ciągu śmigła (z pomiarów 


tunelowych), 

v==spółczynnik ciągu śmigła (z pomiarów 
tunelowych), 

S. = powierzchnia koła, zakreślonego przez 
śmigło, 


U = prędkość obwodowa końców śmigła, 
n=ilosé obrotów śmigła, 
D=długość śmigła (średnica koła zakreślo- 
nego), 
4 一 posuw śmigła, 
keg =spółczynnik ciągu śmigła w miejscu, 
To =spółczynnik ciągu śmigła w miejscu, 
U,=prędkość obwodowa końców śmigła, 
gdy samolot stoi w miejscu, 
my = ilość obrotów śmigła, gdy samolot stoi 
w miejscu. 
Z podobnymi zastrzeżeniami jak w [1] użyję 
do obliczenia wielkości ciągu śmigła wzorów 


(7), (8), (9), (10), (11): 
F=R, =P. g. 


J . a1) 

6 =on8. , . [12] 

F=F,—C Sq. . [13] 

F,=F+e,8q . . (14) 

e, =0:02— 0-05. . (15) 

EE" 9 2%. (16) 
s 2 . 


Mając dane śmigło, można ciąg śmigła obli- 
czyć z wzoru: 


F=k.q S&U? 
wzglednie: 
F=ron?Dt 


a (E) 


. (18) 
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Spółczynniki „k,/ i „te“ należy odczytać 
z charakterystyki śmigła dla danego posuwu. 
Posuw wyraża się wzorem: 


pee 

U 

względnie również i następującą wielkością 
charakterystyczną : 


. (19) 


v 


5 
|= o A (20) 
Ciąg śmigła w miejseu wyrazi się wzorem: 
Fo = keg 8, Uo? . (21) 
względnie : 
Ly Gy O My” FOR o (24) 


Spółczynniki ,Zou i,t)“ odczytuje sie z cha 
rakterystyki śmigła dla posuwu równego zeru 
Na ogół ze wzrostem ilości obrotów ciąg 
śmigła maleje. Według [6] przebieg krzywej: 
F=f (v). (28) 
250 
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Rye. 2, 
Zależność ciągu śmigła od prędkości ruchu samo- 
lotu przy stałym momencie obrotowym silnika dla 
stosunku geometrycznego skoku śmigła do średnicy 
równego 0:7 według [6]. 


14 
Flzo 
06 
AR 
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Ryc. 8. 
Zależność ciągu śmigła od prędkości ruchu samolotu 
przy stałym momencie obrotowym silnika dla sto- 
geometrycznego skoku śmigła do 
równego 1:3 według [6]. 


sunku średnicy 


zalezy od stosunku geometrycznego skoku $mi- 
gla do średnicy śmigła. Pod słowem „geome- 
tryczny skok“ rozumiem odległość, jaką by prze- 
był pewien element śmigła w czasie jednego 
obrotu, gdyby się poruszał po linii śrubowej, na- 
chylonej do płaszczyzny prostopadłej do osi 
śmigła pod kątem, równym kątowi zawartemu 
pomiędzy cięciwą profilu śmigła w danym punk- 
cie a płaszczyzną prostopadłą do osi obrotu śmi- 
gła. Gdy ten stosunek jest średni lub niski np. 
0.7, to według doświadczeń [6] funkcja (23) zbli- 
ża się swoim kształtem do prostej jak na ryc. 2. 
Gdy ten stosunek jest względnie dosyć wysoki, 
np. 1.3, to krzywa przybiera postać jak na ryc. 3. 

Należy zaznaczyć, że powyższe wykresy są 
zrobione pod założeniem stałego momentu obro- 
towego silnika. 


5. Opór, wypór aerodynamiczny i prędkość 
oderwania się wodnosamolotu. 


Użyjemy wzorów: 


P.=c. y Sv . (24) 
P,= 0,5 Sv. . (24) 
Dla predkosci oderwania sie: 
2 
Q= e, 85 . (26) 
Vu = Va Q. = s S (27) 
8098 


Przyjmując stały kat natarcia skrzydeł 
w czasie startu wodnosamolotu widać, że opór 
i wypór w funkcji prędkości przedstawiają sie 
jako parabole. 


6. Diagram sił w czasie startu wodnosamolotu. 


Na ryc. 4 mamy przedstawiony diagram sił 
przyśpieszających w czasie startu. Krzywa F 
przedstawia nam wielkość ciągu śmigła, zmien- 
ną z prędkością. Dalej mamy na tym wykresie 
przedstawiony opór aerodynamiczny Px i skła- 
dową poziomą naporu Hx. Krzywa składowej 
poziomej przechodzi zwykle przez pewne ma- 
ksimum dla jakiejś prędkości w czasie startu 
i równa się zeru dla 

v=0 1 


V= Vu. 


Ryc. 4. 


Diagram sit przyśpieszających w czasie startu 
wodnosamolotu. 


Różnica rzędnych pomiędzy krzywymi cią- 
gu i oporów przedstawia nam dla każdorazowej 
prędkości wielkość siły, przyśpieszającej wodno- 
samolot. Oderwanie się samolotu od zwiercia- 
dła wody następuje z chwilą osiągnięcia przez 
wodnosamolot prędkości „eu“. 


7. Składowa pozioma naporu wody. 


Jasnym jest, że w celu obliczenia w każdej 
chwili startu siły przyśpieszającej, należy znać 
kształt krzywej, przedstawiającej każdorazową 
wielkość składowej poziomej naporu wody „Hx“. 
Oczywiście dokładny kształt tej krzywej możemy 
otrzymać tylko na podstawie badań w kanale 
wodnym. W braku tychże możemy się posługi- 
wać pewnymi przybliżonymi metodami, pozwa- 
lającymi nam wyznaczyć tę krzywą. Tego ro- 
dzaju sposoby podaje np. Barrillon [6], Ko- 
sourow [17] ii. Niektóre takie sposoby oblicza- 
nia wielkości tej składowej poziomej maporu 
wody podamy poniżej przy obliczaniu długości 
i czasu startu. 


8. Długość i czas startu wodnosamolotu. 


Celem obliczenia długości i czasu startu wo- 
dnosamolotu posłużymy się sposobami, podany- 
mi przez Kosourow’a [17]. 

Pierwszy sposób Goudza?). 

Przyjmujemy następujące założenia: a) ciąg 
śmigła jest wielkością stałą, proporcjonalną do 
mocy silnika, niezależną od zmiennej prędkości; 
b) opór hydrodynamiczny przedstawimy jako 
parabolę drugiego stopnia z punktem wierz- 
chołkowym dla prędkości równej połowie pręd- 
kości oderwania się wodnosamolotu. 

Ciąg śmigła przedstawimy równaniem: 

F=n N, . (28) 
gdzie: 
N= moc silnika w koniach mechanicznych, 
n=spölczynnik proporcjonalności ciągu śmigła 
do mocy silnika. 
Opór hydrodynamiczny przedstawimy równa- 


niem: 
a» PAW 
nals (ah 
Vu Vu 


b=hydrodynamiczny spółczynnik kształtu 
nurni. 


. (29) 


gdzie: 


Z równania (29) widać, że funkcja; 
H,=f(v) . (30) 
jest parabolą drugiego stopnia, przechodzącą 
przez początek układu i mającą swoje maksi- 
mum w punkcie, odpowiadającym prędkości: 


Vy ， 
5° . (81) 


Y= 
Aerodynamiczay opór wodnosamolotu przed- 
stawimy w postaci: 


r=: Q (zz); ZG 


w 


2) Celem ułatwienia zorjentowania się w odnośnej 
literaturze sowieckiej zachowuję sowiecki sposób pisania 
nazwisk angielskich. 


gdzie: 
pa ES 


> 
Cy 


Rownanie ruchu startujacego wodnosamolo- 
tu możemy napisać w postaci: 


Q, dx E j |? (2 y 
-- = nN—eQ,|—} —dbQI-—!— 34 
g at? ds eQ Vu ol Io, A (28 
lub: 
dv gnN  gbwv g 
di Co Ar v2 v?(b-e), . (85) 


gdy przez „œ“ oznaczymy zmienną długość dro- 
gi, przebytą od początku ruchu. 


Podstawiając: 
di= . (36) 
mamy : 
vdv gnN gbv g I 
ję Ct A v?(b—e). . (87) 
Wprowadzając oznaczenia: 
v= k Va, 
q=obciążenie powierzchniowe = A 
Ve O Cy 
p= E t = obciążenie mocy, 
mamy: 
ł n bu 
TO Z I ut(b—E) . (88) 
¡WA 
J P rjg Ba" (b— £) 
0 
Jest to calka typu: 
ae dz 
8 ) a—bi+ca - u 


Kosourow podaje w ostatecznosci nastepu- 
jący wzór na długość i czas startu po scalko- 
waniu równań (37) i (39): 


zB łe? Wq J1, n (122) 4212. 
g(b—e)| a! \ n) e 
Ey > In 
arc tg poza + are tg a | | (41) 


b-28 Vo 
tg | an 


9 : | 
i= 2k\gp [aro 
cg 


+ are tg 一 一 . (42) 


ZE |, 
gdzie: 


c=\4n(b—e) —B? p . (43) 


Z równania (42) widać, że czas startu stanie 
się nieskończenie długim, gdy: 
esl 


. (44) 
4n(b—s) 


lub 
= an os Se . (45) 


Z röwnania (29) mozemy obliczyé najwiek- 
szą wartość oporu hydrodynamicznego, wyste- 


pującą, jak założono, przy prędkości, równej 
połowie prędkości oderwania się wodnosamolotu 
od zwierciadła wody: 


dala max us Qs b. . (46) 
Z tego: 5 4 As maz 
A . (47) 
Podobnież (33) możemy przedstawić: 
Ca I u 
c= ron . (48) 
gdzie: 
Pu = opór aerodynamiczny wodnosamolotu 
w chwili oderwania sie tzn.: 
Pata S cz Vu? . (49) 
Podstawiajac (47) 1 (48) w (45) mamy: 
4 H, Jes 
art z mar — Tm 
(2\ = BL EWA) a) 
i= =a, = (BO) 
EN A in Hs moz 
16 N QE 
Z tego (opuszczając symbol „kr*): 
2 
=> REL P ) 
F Pa R. (51) 
z mar 4 


Równanie (51) można jeszcze przedstawić 
w postaci: 
P, u > 
4 


JA = H, maz Pau 
lub opuszezajac za Botchowitinowem dalsze wy- 
razy: 


D2 
A ru 


(52) 
16 (zr maxz 一 


en 
4 z 

Widzimy zatem, że dla „per“ potrzebny ciąg 
śmigła wyraża się równaniem (53). Aby zatem 
start był możliwy, musi być spełniona nierów- 
nosé: 


¿Eb max + D (53) 


4 . . . (54) 
Podam tu jeszcze przybliżone wartości uży- 

tych spółczynników: 

n= œ~ 16-20 kg[KM; niższe wartości odpo- 
wiadają Smiglom o większym skoku, wiek- 
sze wartości śmigłom o mniejszym skoku. 

b=» 06 dla nurni o lepszych kształtach, 1:0 
dla nurni o gorszych kształtach. 


£=0:12 dla samolotów o dobrych własnościach 
aerodynamicznych, 0:15 dla samolotów o gor- 
szych własnościach aerodynamicznych. 


JM >> a 


k=4 przy przyjęciu, że oderwanie sie wodno- 
samolotu od zwierciadła wody następuje 
przy ZU: 

q =30— 150 kg/m? w zależności od typu prze- 
znaczenia wodnosamolotu czy wodnoszy- 
bowca. 

p=30--100 kg/KM (obciążenie mocy). 

Z równań (43) — (45) widać, że aby start był 
możliwy muszą być spełnione nierówności: 


C>0 : » (55) 
4n(b—e)>b?p . (56) 
4n (b — a 
pó: . (87) 


Na ogół należy dążyć do tego, by obciążenie 
mocy danego wodnosamolotu tzn. spótezynnik 
„pó był jak największy. Jednakże zawsze po- 
winna ta wartość „p“ być mniejszą od „Pkr“, 
przy której czas startu staje się nieskończenie 
długim. Otóż dużą wartość „pkr“ można uzyskać 
przez przyjęcie dużego spółczynnika „n“ wzgle- 
dnie przez uzyskanie małego spółczynnika „b“. 
Wpływ spółczynnika „b na ,,per jest znacznie 
większy od wpływu spółczynnika „n“, jak to wi- 
dać z wzoru (45). Celem skrócenia więc czasu 
i długłości startu wodnosamolotu należy dążyć 
do uzyskania jak najkorzystniejszych kształtów 
nurnii. 

Wpływ spółczynnika „p“ na długość czasu 
startu jest nieznaczny przy wartościach „np“ 
znacznie niższych od „Pr“; natomiast w miarę 
zbliżania się wartości „p“ do „Pkr“ wpływ tego 
spółczynnika na długość czasu startu bardzo 
wzrasta — czas startu staje się coraz dłuższy. 
Stąd wniosek, że szczególnie przy konstruowa- 
niu wodnosamolotów bombowych, pasażerskich 
i pocztowych, posiadających duże obciążenie 
mocy, należy obliczyć „Pkr“ i zbadać, czy jest ono 
dosyć większe od założonego obciążenia mocy 

(13 
LE « 
Dla uproszczenia obliczeń podał Bołchowi- 
tinow wzory na czas i długość startu dla 3 ty- 
powych wypadków: 

1) dobre maszyny, dla których: k=4, b=0'6, 
al 2; 

die maszyny, dla których : k=4,5=0'8, 
e =0:185, n=2; 

3) gorsze maszyny, dla których: k=4, b=1:0, 
e=0'15, n =2. 

Podstawiając powyższe dane w równanie na 
czas startu, otrzymamy za Bołchowitinow em: 


ted | po 
1) dobre maszyny. . £,=0:80 Vq Vis: 10-9 (58) 
2) średnie maszyny . ł£,=0:81 Yg Vet 55- -P (59) 
3) gorsze maszyny . £,=0'32 Vg y E D 


Analogicznie mamy wzory na długość ZRK 
1) dobre maszyny : 


6 lps 
a= q [016899422 | . (61) 
V10—p 
2) średnie maszyny: 
0:75 Vp? 
Lu=q|0:140 (p—1 +, | 62) 
a| (p—1) I55-5 ( 
3) gorsze maszyny: 
L,=q|0118 (9 y+ Tl) . (63) 
—» 


W pierwszym wyrazie w nawiasie graniastym 
możemy przyjąć czynnik stały równy średniej 
wartości 0:140 (we wzorach 61 — 68). 


Drugi sposób B. IL Dudakow/a. 


Założenia Dudakow'a są następujące: a) ciąg 
śmigła zmienia się z prędkością i przedstawia 
się jako funkcja paraboliczna tej prędkości; 
b) opór hydrodynamiczny wyraża się jako funk- 
cja trygonometryczna, posiadająca swoje ma- 
ksimum przy prędkości równej 40% prędkości 
oderwania się. 

Dudakow na miejsce równania równowagi 
sił, działających na startujący wodnosamolot, 
wprowadza równanie prac: 

U, =U,—U.—U, . (64) 
gdzie: 
U, = praca sił bezwładności, 
U, = praca siły ciągu śmigła, 
U, = praca aerodynamicznego oporu, 
U»= praca hydrodynamicznego oporu. 

Przy pomocy równania (64) znajdziemy czas 

startu. Długość startu znajdziemy z równania: 
dz=vdt. . (65) 


Let . (66) 
0 


hydrodynamiczny opór 


v dł. 


Przyjmujemy, że 
w przedziale prędkości: 
0<v<040, 
wyraza sie röwnaniem: 


H,= Ha ty = sin? - = - . (67) 
08 v, 
zaś w przedziale prędkości 
O4 Vuy <V L Vu 
równaniem 
H.= Hew sin? 75 Si.) - . (68) 
gdzie : 


H.w=tzw. opór hydrodynamiczny krytyczny ; 
jest to najwieksza wartosé oporu hydro- 
dynamicznego wystepujaca przy pred- 
kości równej 0:4 v 

Powyższe przyjęcia dadzą się uzasadnić tym, 
że kształt krzywej oporu hydrodynamicznego 
startującego wodnosamolotu przypomina w pew- 
nym stopniu sinusoidę. 


W braku innych danych można przyjąć: 


ft 
|: ole. . (69) 
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Dalej Dudakow przyjmuje następującą zależ- 
ność czasu startu od prędkości: 


É A 0 
ib sin? g are . (70) 
gdzie: 
t, = całkowity czas startu. 
Dalej mamy: 
0:4 vy Vy 
Uy = | ‘ips | Ti =) 
0 O4 vy 
0:4 vy 0:4 w, 
| Ow = ( H, dz . (72) 
0 0 
| 而 vu AN | "u H. dl (73) 
Ob ry J 0:4 Vy 


Po zrözniezkowaniu równania (70) 1 wsta- 
wieniu röwnan (65), (67), (69), (72) i (73) 
w röwnanie (71) otrzymuje Dudakow to röw- 
nanie w postaci: 


Um = 0:062 Qs Vu tu . ` (74) 
Praca oporu aerodynamicznego: 
n=" P,dz. . . (75) 
"0 


Po podobnych jak wyżej, przekształceniach, 
dochodzi Dudakow do wyrażenia: 
UR ZWEI 2 OS rne . (76) 
Praca sił bezwładności w czasie całego star- 
tu równa się wielkości energii wodnosamolotu, 
posiadanej przez niego w chwili oderwania się 
od zwierciadła wody: 
De dw 
Uj= — a . . . . (77) 
Wreszcie pracę siły ciągu śmigła przedsta- 
wimy w postaci: 
( L ( tu 
NON e. 
Jo Jo 
Wielkość ciągu śmigła oblicza Dudakow 
z równania mocy: 
Fu=15 Nq. . (79) 
Sprawność śmigła przedstawia Dudakow 
wzorem Blenk'a 


3 v l v y? 
= 2 y = 3 y maz > 


edzie: 
maz = Maksymalna sprawność użytego śmigła, 
v' = prędkość, przy której śmigło osiąga swoją 
maksymalną sprawność. 
Po całym szeregu podstawień otrzymujemy 
wzór na pracę siły ciągu śmigła: 


p, N NT 745— 0.098" 中 |» ace (800) 


. (78) 


(80) 


RE: poszczególne wyrażenia w (64), 


Trzeci sposób K. F. Kosourowa. 


Kosourow zakłada, że w czasie startu ruch 
wodnosamolotu jest ruchem jednostajnie przy- 
Spieszonym. Siłą przyśpieszającą ruch wodno- 
samolotu jest nadmiar siły ciągu śmigła, wyni- 
kający z równania równowagi. Przyjmujemy 
pewną średnią wartość tego nadmiaru siły cią- 
gu śmigła, dającą się określić z równania: 


Fy = Fy — Peg — Ha sr (83) 
gdzie: 
AF,=średnia wartość nadmiaru siły ciągu 
śmigła, 


F,=średnia wielkość siły ciągu śmigła, 
P,;,==średnia wielkość oporu aerodynamicz- 
nego, 
Fl, ¿y =Srednia wielkość oporu hydrodynamicz- 
nego, 
Poszczególne wartości średnich wielkości obli- 
czymy z poniżej podanych równań. 
Ciąg śmigła przedstawia Kosourow równa- 


niem: 
F=F, (一 ) A 
Vu 


Spólezynnik „k* według [19] wynosi średnio 

(p= ORB). (85) 

Średni ciąg śmigła w ruchu jednostajnie 

przyśpieszonym otrzymamy dla prędkości, rów- 

nej połowie prędkości oderwania się wodnosa- 
molotu. A zatem: 


(84) 


Fy, = Fy (1—0:29X0'5) = œ~ 0:86 F. (86) 
Średni opór aerodynamiczny otrzymamy 
z równania: 
m Cz 0 Sv? dv aoe 
Py Ten 87 
4 2 Vy 6 (90) 


Sredni opór hydrodynamiczny przyjmujemy 
równy połowie oporu krytycznego według Du- 
dakow'a. 


mamy: H Q, (88) 
Qs Vy” de. Up —0:0975 c. 0 Sut, — © Śr 10° ‘ 
g 2 Zatem: 
— 0:062 Qs Da . (80b) A Cz © Św Qe 
Fy, =0:86 F,— —— — =. 89 
Z tego równania mozemy obliczyé czas startu: a k 6 10 = 
0:051 Q, vu 
m z a a (81) 
157 — zje 145—0: 098 ( :) =) | maz 一 [o 062 Q, + 0:0975 c, 0 Sv, | 
Podobnie można dojść do wzoru: Z równości pędu i popędu wynika: 
b o Z s AI (90) 
owyższe wzory są wyprowadzone pod za- g 
łożeniem : Z tego: 
Q, 
Hymn, . (69) en 
U 2 
0:86 p — SOS _ Qs 
Mimochodem zaznaczę, że powyższa wielkość 0 6 10 
Hz, występująca przy prędkości 0:40, zga- es > 
dza się z przyjęciami niemieckimi. Köhler [20] es ina OB y, + (92) 


podaje: 


Ha y = 0'15 -— 0:25 Q, . (69a) 
przy prędkości: 
Vve =0'85--0'4bv,. . . (695) 


Sposoby graficzne. 


Oprócz sposobów rachunkowych obliczenia 
czasu i długości startu, istnieją graficzne spo- 
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soby znalezienia tych wielkosei, ktörych tu juz 
nie podaję. Zmaleźć je można w pracach spe- 
cjalnych [6], [17]. 


Porownanie 
bow obliczenia 
startu. 

Porównanie rozmaitych sposobów obliczenia 
czasu i długości startu wodnosamolotów prze- 
prowadza Kosourow. Ponadto porównuje ten 
autor wyniki, otrzymane rozmaitymi sposobami 
rachunkowymi i wykreślnymi dla 2 wodnosa- 
molotów: ASK i Dornier- Wall. Wyniki te 
przytaczam poniżej; podają one różnice przeli- 


rozmaitych sposo- 
czasu i długości 


czeń w % w porównaniu z wynikiem, otrzyma- 
nym sposobem graficznym: 
Sposób Groudża ta | + 15%, 
Ly | + 192% 
Sposób Dudakow’a u | — 5% 
a N, 
Sposöb Kosourow’a ea pue 50% 
Lu = 3% 


9. Opór 2 wodnosamolotów, polaczonych 
w tandem, przy stałym kącie natarcia. 


Całkowity opór hydrodynamiczny 2 wodno- 
samolotów połączonych w tandem tzn. np. wo- 
dnosamolotu holującego i wodnoszybowca jest 
na ogół wielkością bardzo trudną do teoretycz- 
mego ujęcia. Opór ten zależy właściwie od 6 pa- 
rametrów: od 2 kątów natarcia, 2 szerokości 
murni, od odległości pomiędzy wodnosamolotem 
a wodnoszybowcem i wreszcie od ciężaru ca- 
łego zespołu. Pewne pojęcie o wielkości tego 
oporu mogą dostarczyć badania laboratoryjne 
w kanałach wodnych. Wynik pewnych takich 
badań mamy przedstawiony na ryc. 5 według 


3 
kg Ph 
2 
1 
CET 2 3 m/sek 
Ryc. 5. 


Zależność hydrodynamicznego oporu zespołu 2 modeli 
wodnosaniolotów, połączonych w tandem od pręd- 


kości ruchu przy zmiennej odległości pomiędzy nimi. 


[6]. Badano w tym wypadku opór 2 modeli 
płatowców, połączonych w tandem, przy stałym 
kącie natarcia i przy zmiennej odległości po- 
między płatowcami. Jak widać z tych badań np. 
opór takiego zespołu przy odległości pomiędzy 
nimi «== © jest większy niż przy odległości 
=l lub +=20 cm; jednakże przy odległości 


pomiędzy modelami równej 80cm opór bardzo 
wzrasta, prawie o 100% w porównaniu z opo- 
rem przy «=. To zjawisko wzrostu oporu 
przy pewnych odległościach pomiędzy płatow- 
cami należy tłumaczyć tym, że fale, wzbudzane 
przez pierwszy model, były rzucane z dużą siłą 
na drugi model, powodując tym samym silne 
rozpryskiwanie się wody i ogromny wzrost opo- 
ru całego zespołu. Ponadto stwierdzono, że 
wielkość tego oporu i jego maksimum zależą od 
prędkości ruchu. 

Hydrodynamiczny opór całego zespołu 
przy odległości z =œ jest algebraiczną suma 
oporów badanych modeli. Ponieważ przy pew- 
nych skończonych odległościach pomiędzy mode- 
lami całkowity ten opór jest bądź to większy 
bądź to mniejszy od oporu przy x= œ, będzie- 
my w dalszych rozważaniach przyjmowali, że 
całkowity opór wodnosamolotu i wodnoszybowca 
holowanego równa się sumie poszczególnych 
oporów. 


10. Długość i czas startu zespołu tandem: 
wodnosamolot holujący i wodnoszybowiec ho- 
lowany. 


Celem obliczenia długości i czasu startu ze- 
społu: wodnosamolot i wodnoszybowiec weź- 
miemy pod uwagę powyżej podane 3 sposoby 
obliczenia długości i czasu startu wodnosamo- 
lotu i wprowadzimy w nich pewne zmiany celem 
uwzględnienia dodatkowego oporu wodnoszy- 
bowca. 


Sposób Goudza (przystosowany). 


Gałkowity opór hydrodynamiczny zespołu 
wyrazi się wzorem: 

UI = zs + Ars (93) 

H,,— opór hydrodynamiczny wodnosamolotu, 


H:s = opór hydrodynamiczny wodnoszybowca. 


Poszczególne wyrażenia dla wodnosamolotu 
będziemy zaopatrywali znaczkiem ,,s“, dla wo- 
dnoszybowca znaczkiem „s2“. Ponadto zrobimy 
jeszcze jedno założenie upraszczające, niezupeł- 
nie słuszne, lecz bardzo ułatwiające rozwiązanie 
równań na długość i czas startu. Przyjmiemy 
mianowicie, że prędkość oderwania się wiodno- 
samolotu i wodnoszybowca od zwierciadła wody 
są sobie równe a ponadto, że równają się one 
Średniej arytmetycznej prędkości oderwania się 
wodnosamolotu i wodnoszybowca: 
= Vues ae Vu sz 

= 


< 


Vu (94) 

Zatozenie to jest o tyle niestuszne, ze pred- 
kość oderwania sie wodnoszybowca zwykle jest 
mniejszą od prędkości oderwania sie wodnosa- 
molotu, gdyż wodnoszybowiec zwykle posiada 
mniejsze obciążenie powierzchniowe. Prędkości 
oderwania się wodnosamolotu i wodnoszybowca 
obliczymy z równania (27) po wstawieniu w nie 
odpowiednich wielkości. 


Poszczególne opory hydrodynamiczne wyra- 
żą się podług wzoru (29): 


v v y? 
maa]; -(2)] 


(95) 


(96) 


HS >| 4 =( =). | 
Vu Vu 


Pine E 4 (7) | KZ Qu ba |. (87) 


Podobnie aerodynamiczny opór całkowity 
przedstawimy w postaci: 
P=(2) E Qi ies a. | (98) 


Równanie ruchu startującego całego zespołu 
przedstawi się w postaci: 
Q: + Qu dez 


v y? 
7 ge TN Erz Esz o. |(7) = 


Ea [+ Qda | 


W celu dalszego uproszezenia moZemy wpro- 
wadzió pewne pojecia Sredniej szerokosci nurnii 
i średniej doskonałości aerodynamicznej całego 
zespołu startującego: 


(99) 


b= 5 . (100) 

= Et LOL) 

Qe = Qs ar o . (102) 

Wtenczas równanie (99) przybierze postać: 
dv gNn gbv gmi 

ME TOTT N y EN) 


Wprowadzajac znowu oznaczenia dla catego 
zespołu: 


Vu = k, VQ. . (103a) 
— Re 
Ye — N: 3 . (108 b) 
S, = całkowita powierzchnia nośna = 
= Ss ar Su . 0 (108 o) 
SWE 
ke -\; m . (108d) 
gdzie: c,,= vas (104) 
— de 
D = . (104a) 


możemy zachować równania Goudża na dłu- 
gość i czas startu w postaci (44) i (42). Po- 
dobnież dalsze równania zachowają swoją po- 
stać. I tak równanie (46) będzie wyglądało: 


1 
AD c max = 4 Q.b (105) 
Nierówność (54): 
F > Hzcmas t-g > (106) 


Uproszczone wzory (58) — (63) zachowają 
swoja postać, oczywiście po wprowadzeniu od- 
powiednich wartości na p i q. Można jeszcze 
podać, że: 

en = Qs 十 Es De . (106a) 


Sposöb Dudakow’a (przystosowany). 

Będziemy mogli użyć wzorów (81) i (82), 

o ile za Q, 1 S podstawimy wartości na Q, i S., 

za V, wyrażenie (94), zaś za c, sumę: 
Cze = Cas + Cz m » 


(107) 
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Sposób Kosourow’a (przystosowany). 


Będziemy mogli użyć wzorów (91) i (92) po 
wprowadzeniu tych samych wielkości co w wy- 
żej podanym sposobie Dudakow’a. 


11. Długość i czas startu wodnosamolotu przy 
współdziałaniu rakiety prochowej. 


Obliczymy z kolei długość i czas startu wo- 
dnosamolotu przy współdziałaniu rakiety pro- 
chowej. Obliczenia przeprowadzę w ten sposób, 
że wprowadzę pewne zmiany w 3 powyżej poda- 
nych metodach obliczenia długości i czasu star- 
tu celem uwzględnienia dodatkowej siły pocia- 
gowej rakiety, 

Sposób Goudża (przystosowany). 


W miejsce siły ciągu śmigła będziemy mieli 
do dyspozycji sumę sił, złożoną z siły ciągu śmi- 
gla i siły popędowej rakiety. Równanie (28) 
przyjmie postać: 

F, =nN +P, (108) 
gdzie: 
F,= całkowita sila pociągowa wodnosamolotu. 


Równanie (35) przyjmie postać: 


= 90 = LĄ S wè (be). (109) 
Wprowadzając oznaczenie: 
p, = = 0". UN 
Dc 
mamy równanie (38) w postaci: 
we = As Er (be. (111) 


Jak widać, będziemy mogli użyć do oblicze- 
nia długości i czasu startu równań (41) i (42), 
wstawiając wszędzie zamiast wartości „p“ war- 


tość „Dr“. Podobnie nierówność (54) przybierze 
postać: 
F+P> Hama: Ś z” (112) 
Nierówność (57): 
4 m (b—e 
pe ant), (118) 
Wreszcie będziemy mogli użyć wzorów 
(58) — (63). 
Sposób Dudakow’a (przystosowany) 


W metodzie Dudakow’a ulegnie zmianie wy- 
rażenie na pracę sił, powodujących ruch tzn. 
sił przyśpieszających. Mianowicie do pracy siły 
ciągu śmigła dojdzie jeszcze praca siły pope- 
dowej rakiety. Pracę tę przedstawimy wzorem: 


L 
wer: (114) 
Poniewaz: a 
GB = Di (115) 
Eo R 
Mae E o 


Jo 


Przyjmując pewną średnią prędkość, stałą 
w czasie całego startu, równą połowie prędkości 


10 


oderwania sie wodnosamolotu od powierzchni 
wody, mamy: 
tu 
Un = \ P dt. (116) 
+0 
Ostatecznie : 
1 , 
Un Z 5 P 2, ts. (117) 
Równanie (64) przyjmie postać: 
U = U, + Up, — Uz— Un. (118) 


Réwnanie (81) przedstawi sie w postaci: 
0:051 Q; vu 


bu = 


75 T [oras 一 0.098 ( | | maz + = 


Wzör (82) pozostanie bez zmiany. 
Sposöb Kosourow’a (przystosowany). 
Równanie (83) przybierze postac: 


A Fa = Fy + P— Pye — gsr. (120) 
Równanie (89): 
r O dz QSM Q 
AF;, = 0'86 F + P — — 6 10° (121) 
Rownanie (91): 
i‘ Qs Vu \ 3 . (122) 
I 08m p "08% _ Q 


64-10 
Równanie (92) pozostanie bez zmiany. 


12. Długość i czas startu zespołu tandem: wodno- 
samolot holujacy i wodnoszybowiec holowany 
przy współdziałaniu jednej rakiety prochowej. 
umieszczonej w wodnosamolocie. 
Wprowadzimy z kolei pewne zmiany we 
wzorach (93) — (107) celem uwzględnienia siły 
popędowej rakiety prochowej, umieszczonej 
w wodnosamolocie i palącej się przy starcie. 
Sposób Goudża (przystosowany). 
Równanie (103) przyjmuje postać: 


dv _ Y ON GB 
FF Q A + P)— in Sr ya” (b—e) (123) 
Wprowadzając oznaczenie: 
Q 
p, = SP .( 123a) 
Ma 
n 


a nadto oznaczenia z ustępu II. 12, będziemy 
mogli wzór (123) napisać w postaci: 
dv gn gbv + g 
dt po kg. Mg 


Jak widać, będziemy mogli użyć do obliczenia 
długości i czasu startu równań (41) i (42), wsta- 
wiajac tylko odpowiednie wartości na „Pr“, „kc“ 
itp. Podobnie nierówność (54) przybierze postać: 


a R 


v(b—e). (124) 


(125) 


Wreszcie wzorów 


(58) —(63). 


będziemy mogli użyć 


P— [0.062 Qs +0:0975 c, 0 S vs | 


Sposób Dudakowa (przystosowany). 

Będziemy mogli użyć wzorów (82) i (119), 
o ile za „Q“ i „S“ podstawimy wartość na 
nQ" 1 »S.*, za Vu wyrażenie (94), zaś za „Cs“ 
wyrażenie (107). 


Sposób Kosourow'a (przystosowany). 


Będziemy mogli użyć wzorów (92) i (122) 
po wprowadzeniu tych samych wielkości, co 
w wyżej podanym sposobie Dudakow’a. 


Ry „ci 


18. Długość i czas startu zespołu tandem: wodno- 

samolot holujący + wodnoszybowiec holowany 

przy współdziałaniu jednej rakiety prochowej, 
umieszczonej w wodnoszybowcu. 


Przy umieszczeniu rakiety prochowej w wo- 
dnoszybowcu można uważać, że całkowity opór 
wodnoszybowca będzie zmniejszony właśnie 
o wielkość siły popędowej rakiety. Założenie to 
od razu daje nam warunek, ograniczający 
wielkość siły popędowej rakiety a więc i wiel- 
kość rakiety. Albowiem siła popędowa rakiety 
musi być mniejszą lub równą całkowitemu opo- 
rowi wodnoszybowca w czasie startu (np. opo- 
rowi średniemu). Gdyby siła popędowa była 
większą od całkowitego oporu wodnoszybowca, 
to tym samym przestałby istnieć fakt „holowa- 
nia“ tzn. ciągnienia wodnoszybowca przez wo- 
dnosamolot na okres startu, gdyż wodnoszybo- 
wiec poruszałby się ruchem przySpieszonym 
i mógłby się nawet zbliżać do holującego wodno- 
samolotu. Oczywiście, jest to przypadek raczej 
teoretyczny, gdyż w praktyce musiałoby się chy- 
ba stosować bardzo duże rakiety w takim wy- 
padku. 

Przy powyższym ujęciu w równaniu (99) 
dojdzie jeszcze po prawej stronie wielkość siły 
popędowej rakiety „P“ i rówmanie (103) przyj- 
mie postać identyczną z postacią równania (123). 
Widzimy zatem, że w omawianym przypadku 
możemy stosować równania z poprzedniego 
ustępu II. 12, 


14. Długość i czas startu zespołu tandem : wodno- 

samolot holujacy i wodnoszybowiec holowany 

przy współdziałamiu dwóch rakiet prochowych, 

umieszczonych w wodnosamolocie i w wodno- 
szybowcu. 


Na podstawie rozważań ustępów 12. i 18. 
można będzie w omawianym przypadku stoso- 
wać równania z ustępu 12. po wprowadzeniu 
pewnej zmiany. Oznaczając: 

P, =siła popędowa rakiety, umieszczonej w wo- 
dnosamolocie, 

P,.==siła popędowa rakiety, umieszczonej w Wo- 
dnoszybowcu, 

należy we wszystkich wzorach za wartość P 

podstawić : 


Bel Pa: (126) 


15. Długość i czas startu wodnoszybowca, holo- 
wanego przy starcie przez łódź motorową. 


Rozpatrzymy z kolei start wodnoszybowca 
przy pomocy łodzi motorowej. Podamy tylko 
jeden sposób obliczenia długości startu oparty 
na sposobie Kosourow'a. 


a) Zmodyfikowany sposób Ko- 


sourowa. 

Siłę pociagowa silnika, umieszczonego w ło- 
dzi motorowej, przedstawimy przy pomocy rów- 
nania (28). Spółczynnik „n“ dla silników sa- 
mochodowych i silników, używanych do łodzi 
motorowych, można przyjąć przy prędkościach 
około 100 kmlgodz równy: 

n= ~ 05—07 kgjKM. . (127) 


Oporu hydrodynamicznego łodzi nie można 
przedstawić wzorem (29), gdyż opór ten będzie 
stale wzrastał z prędkością a nie malał, po- 
cząwszy od pewnego punktu, jak to się dzieje 
z oporem hydrodynamicznym wodnosamolotu. 
Opór ten będzie oczywiście proporcjonalny do 
kwadratu z prędkości ruchu [20]. Brak jest 
empirycznych danych, odnoszących się do oporu 
łodzi motorowych; do naszych porównawczych 
obliczeń możemy przyjąć, że analogicznie do 
równania (29) opór łodzi przedstawi się rów- 
naniem: 

Ha: = Q biv? 
H. = opór hydrodynamiczny łodzi, 
Q: = ciężar łodzi; od jego wielkości będzie za- 
leżała głębokość zanurzenia się łodzi 
a więc i wielkość powierzchni hydrody- 
namicznego oporu czołowego, 
b, =hydrodynamiczny spölezynnik kształtu 
łodzi. 


(128) 


Należy zaznaczyć, ze we wielkość „H.“ 
wchodzą wszystkie opory, jakie napotyka ciało, 
poruszające się w wodzie a więc opór tarcia, fa- 
lowy itd. 

Spółczynnik b, przyjmiemy: 

b; = ~ 0:008. (129) 

Przyjmuję za Kosourow’em, że w czasie star- 
tu ruch całego zespołu jest ruchem przyśpieszo- 
nym. Siłą przyśpieszającą będzie siła: 

A By, = Fy, — cy — Hi aer Has, 


gdzie: 


(130) 


AF, = średnia wartość nadmiaru siły ciągu sil- 
nika, 
F= średnia wartość siły ciągu silnika, 
P, = średnia wielkość oporu aerodynamicz- 
nego szybowca, 
Hai =średnia wielkość oporu hydrodynamicz- 
nego łodzi, 
H,  =Srednia wielkość oporu hydrodynamicz- 
nego szybowca. 
Poszczególne wielkości przedstawią się: 
F,=nN. . (28) 


r sz S, 
een . (87) 


Pa : 
6 
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Vu 
2 
le 2 Qı il Z bi Qi Va? 


Hizo = 2%, (131) 
Y 4 Qe: 
Lis ir * 10 ' . (88) 
Dalej mamy: 
ER Cz sz © Doz Va |= bi Qi Va? pS De: 
AF,=nN— 6 - 6 10 (132) 
AF, t, = © 3 Om, (133) 
Q: + Qe: il 
ły = - 了 du 4 F; (184) 
Ly = 0'5 v, tu. (135) 


16. Długość i czas startu wodnoszybowca, holo- 
wanego przy starcie przez łódź motorową, przy 
współdziałaniu rakiety prochowej. 


Rakieta prochowa jest umieszczoną w wodno- 
szybowcu. W równaniu (132) dojdzie wyraz, 
przedstawiający siłę pociągową rakiety, która 
jednakże musi być mniejszą od sumy sił, przed- 
stawiających opór aerodynamiczny i opór hy- 
drodynamiczny szybowca. Równania (134) 
i (135) zostają bez zmiany, równanie (132) 
przejdzie w: 


AF„=nN-+P 
a b; Q Uy? Qu 


rn 


U 


Gres © Sh, Oe 
6 
(186) 


17. Tok obliczeń i przykłady obliczeniowe. 


a) Obliczenie długości i czasu startu 
zespołu: wodnosamolot holujący i wodno- 
szybowiec holowany. 


Przyjmuję wodnosamolot holujący wodnoszybo- 
wiec. Wprawdzie holowanie wodnoszybowca przez 
wodnosamolot nie zdarzało się dotychczas, jednakże 
to nie przeszkadza w rozważaniu tego przypadku, 
jako najbardziej klasycznego sposobu osiągnięcia 
przez wodnoszybowiec pewnej wysokości. Dane 
wodnosamolotu obieram zbliżone do danych wodno- 
samolotów tego typu jak Liore et Olivier 180, 
Saunders „Cutty 一 Sark“, Aeroneer 1—B, The 
Canadian Vickers „Vedette“, Romano R — 4 Sea- 
plane, M. F. 9 z jednej strony a The Macchi 
„M — 70% The Canadian Vickers „Vista“ i t. p. 
z drugiej strony: Q,= 1000 kg, N = 180 KM; 
dalej przyjmuję: e,, = 1*0 (względnie 100), Cze = 
= 0:09 (względnie 9), c, = 0:08, S, = 20 m?, 
F,: ©, = 0:8, ọ =4, b, = 06. Przyjmuję dalej 
wodnoszybowiec dwuosobowy konstrukcji inż. Varela 
Cid'a (Portugalia) o następujących danych [2]: 
Ga = 340 kg, S,, = 23 m?; w braku innych danych 
przyjmuję! Cya = 12, OU 20:08 

Obliczam długość i czas startu rozmaitymi spo- 
sobami. Sposób Goudz’a: e, = 0:09, £ = 0'062 (33), 
e = 0:076 (101), b = 0'6 (100), Q, = 1840 kg (102), 
Cy, = 1'1 (104), ka= 3:81 (103d), Se= 43 m? (103 c), 
4,=31'3 kg/m? (103 b), v,=21'3 m|sek—16*7 km|godz 
(108a), p=7:45kg/|KM(104a); spółczynnik „n“ 
obieram n=1:'6; F = 288 kg (28); to zgadza się 
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z przyjętą wielkością ciągu śmigła w miejscu ff, = 
= 0°3 Q, = 300 kg, c= 0'818 (43). Obliczam dłu- 
gość i czas startu: L, =350m (41), £,= œ~ 30 sek (42). 
Obliczam jeszcze długość i czas startu wzorami 
przybliżonymi Bołchowitinow'a dla dobrych ma- 
szyn: 加 一 ~ 22 sek (58), Lu = 334 m (61). Spraw- 
dzimy jeszcze py,. Pi = 9:32 kg/KM. Jak widzimy, 
nierówność (57) jest spełnioną. Jeszcze sprawdzimy: 
Pyey= 11111 kg (106 a), Age max = 201 kg (105); 
wielkość ciągu śmigła, biorąc prędkość oderwania się 
z (103a): F= 300 — 0:03 x 20 X 28:4 = 300—17= 
=283 (13). Wartość ta zgadza się z wartością 
z równania (28). Nierówność (106) jest spełnioną: 
283 > 201 + 28 = 229 (106). Sposób Dudakow’a. 
Przyjmuję: qmaz=0'72; v'=prędkość, przy której śmi- 
gło osiąga swoją największą sprawność obliczę przy za- 
łożeniu, że tę sprawność śmigło osiąga przy locie 
z 60%, mocy. Wielkość spółczynnika oporu cz dla tego 
stanu obieram e, = 0'06. Z równania mocy y 75 N'= 


S,v'* po podstawieniu 4 = Nmaz = 0°72, 


sę ©. 


2 
N'=0:60x180=108KM, otrzymamy wtedy v'= 
= w 43:0 m|sek = v155 km/godz. Obliczamy : c,.— 
= 0:16 (107), „= ~ 36 sek (81), Lu = ~ 384 m (82). 
Sposób Kosourow'a. t, = œ 48 sek, Ly=~ 510m. 
Srednio: t, = œ 34 sek, Ly = ~ 395 m. 


b) Obliczenie długości i czasu startu ze- 

społu: wodnosamolot holujący i wodno- 

szybowiec holowany przy współdziała- 

niu jednej rakiety prochowej, umiesz- 

czonej w wodnosamolocie lub w wodno- 
szybowcu, 


Przyjmuje te same dane wodnosamolotu i wodno- 
szybowca, jak w powyższym przykładzie, Obieram 
siłę pociągową rakiety równą 50 kg. Z rozważań, 
powyżej przeprowadzonych, wynika, że długość 
i czas startu przy współdziałaniu rakiety nie za- 
leżą od tego, czy rakieta jest umieszczona w wodno- 
samolocie czy w wodnoszybowcu. Przy umieszczeniu 
rakiety w wodnoszybowcu musi być tylko spełniony 
warunek, by siła popędowa rakiety była mniejszą 
od całkowitego oporu wodnoszybowca. Zbadajmy, 
czy ten warunek jest spełniony w naszych oblicze- 
niach: 


Ce s 
> r _ 
as 


ev? Ss, (24), 


Fo py 
Ha al O8 On peak a 的 | (96). 
Vu Gl. 


u 


Za prędkość „e* przyjmiemy średnią prędkość, 
równą połowie prędkości oderwania się. Zatem: 
Con 


Pra = R Q Va? Soz, Hz s = 4 Qu Des: 


wieniu: Pa, =11'4 kg, Hysa =51:0 kg. Całkowity 
opór wynosi 62:4 kg i jest większy od siły popę- 
dowej rakiety. Długość i czas startu. Wzory Goudza: 
Pp, =6:36 (123a), Lu =~ 222 m (41), ty = œ 21 sek 
(42). Wzory Bolchowitinow’a dla dobrych maszyn: 
tu = ~ 14 sek (58), Lu = œ 226 m (61). Sposób Du- 
dakow’a. Przyjmuję te same wielkości „n“, „v“ 
it. p. jak w powyżej przeprowadzonym przykła- 
dzie: t= ~ 21:5 sek (119), Dy = œ 280 m (82). 
Sposób Kosourow’a: fu = ~ 27 sek (122), Ly = 
= ~ 284 m (92). Średnio: t= œ 21 sek, L,= 
= ~ 240 m. Wymiary rakiet dla prochu czarnego 


Po podsta- 


wyliczymy z. wzorów podanych na początku niniej- 
szej pracy. Zastosujemy 2 rakiety, palace się równo- 
cześnie, każda o sile popędowej 25 kg. d= œ 9:8 om = 
= 98 mm (3), G, = 0:153 kg|sek (1), G, = Q, X tu 
średnie = ~ 8:22 kg (4), l = 26 cm (6), G,=3*98 kg 
(7). Oczywiście możnaby przyjąć więcej rakiet o mniej- 
szej sile popędowej każda. 


c) Obliczenie długości i czasu startu 
zespołu: wodnosamolotholujący i wodno- 
szybowiec holowany przy współdziała- 
niu rakiet prochowych, umieszczonych 
w wodnosamolocie i w wodnoszybowcu. 


Przyjmuję te same dane dla wodnosamolotu 
i wodnoszybowca, jak w 2 powyższych przykła- 
dach. Ponadto przyjmuję, że w wodnosamolocie 
i w wodnoszybowcu znajdują sie po 4 rakiety o sile 
popędowej 25 kg każda, czyli o łącznej sile popędo- 
wej równej 200 kg. Długość i czas startu. Wzory 
Goudża: P=200% (126), p, = 44 (123 a), 
© = 1'83 (48), t= œ~ 9'5 sek (42), Lu = ~ 96 m (41); 
wzory Bołchowitinow'a dla dobrych maszyn: tw = 
= œ 9'0 sek (58), Lu = ~ 140 m (61). Sposób Du- 
dakow’a przy przyjęciu tych samych wielkości „9“, 
yd! “, co w powyższych przykładach: £, = œ 10 sek 
(119), L,= 109 m (82). Sposób Kosourow’a: 
ty = œ 11 sek (122), LE, = œ 120 m (92). Średnio: 
tu= w10sek, L„= »116 m. Wymiary rakiet: 
średnica i ciężar sekundowy są obliczone powyżej. 
G, = G, X tu średnie = « 1°53 kg (4), I=w12:5 cm 
(6), G, == ~ 1:87 kg (7). 


d) Obliczenie dfugosci i czasu startu 
zespołu: łódź motorowa holująca i wodno- 
szybowiec holowany. 


Przyjmuję szybowiec o takich samych danych, 
jak w poprzednich przykładach. Łódź holującą 
przyjmuję o danych: N=300 KM, Q=400 kg, 
b, = 0:008, n=0:6 kg|KM. Mamy: Fa = 180 kg (28), 
Py » = 16:2 kg (87), Hiss = 90:6 kg (181), Ho = 
== 34 (88), A Fa = 40:2 kg (182), tu = 40 sek (184), 
Ly, = 426 m (135). 


e) Obliczenie długości i czasu startu 

zespołu: łódź motorowa holującai wodno- 

szybowiec holowany przy współdziała- 

niu rakiety prochowej, umieszczonej 
w wodnoszybowcu, 


Przyjmuję te same dane, co w poprzednim przy- 
kładzie. Szybowiec posiada wmontowane 2 rakiety 
po 25 kg siły popędowej każda. Otrzymujemy: 
A Fy, = 90:2 kg (136), tu = 17:8 sek (134), Tu= 
= 190 m (135), G, = 0'153 kg|sek (1), G,=2'18 kg 
(4), G, = 3°38 kg (7). 


Z tych obliczeń można wysnuć pewne wnioski. 
I tak widzimy, ze przy zastosowaniu małych sto- 
sunkowo rakiet można skrócić start wodnoszybowca, 
ciągnionego przez wodnosamolot, o ~ 40% przy 
umieszczeniu rakiet tylko w wodnosamolocie lub 
w wodnoszybowcu, względnie o 70°), przy umiesz- 
czeniu rakiet w wodnosamolocie i w wodnoszy- 
bowcu. Z porównania punktów 2 i 3 tabeli wi- 
dać wyraźnie, że lepiej jest stosować rakiety o du- 
żej sile pociągowej (względnie kilka rakiet, pa- 


J) Zestawienie wyników i wnioski. 


Zestawimy wyniki powyższych obliczeń w tabeli. 


Średnia | Średni 
| DEsSpół Przy współdziałaniu | długość czas ASRR KEK Ciężar rakiet | Siła popędowa 
rakiety lub bez z tu M | startu | startu kg rakiet 
Wodnosamolot 
holujący 
1 i wodno- Bez rakiety 395 100%, 100%, 一 一 
szybowiec 
holowany 
Rakiety umieszczone 
2 Detto A | 61%, | 062 % | 2<3:93= 7:86 |2<25:0= 50kg 
w wodnoszybowcu 
Rakiety umieszczone 
3 Detto w wodnosamolocie 120 30%, | 29:50, | 8X1:87=14:96 |8><25'0—=200 kg 
i w wodnoszybowcu 
Łódź 
Ea R Bez rakiety 426 100%, 100% = = 
szybowiec 
Łódź ' | | 
6 | wodno | w wołnozybowe, | 190 | 178 | 5% | 085 4 | 2X888= 666 |2x250= 50kg 
| szybowiec | 


W rubryce „stosunek długości startu“ względnie „stosunek czasów startu“ podałem stosunek długości 
względnie czasu startu przy zastosowaniu rakiety do długości względnie czasu startu bez zastosowania rakiety. 
Długość i czas startu bez zastosowania rakiety przyjąłem równe 100%,. 


-lacych się równocześnie); otrzymuje się wten- 
czas znacznie krótszy start. Jest to wynik bar- 
dzo charakterystyczny dla rakiet, których spraw- 
ność jest większą przy krótkotrwałym ruchu o więk- 
szym przyśpieszeniu niż przy ruchu wolnym o ma- 
łym przyśpieszeniu. Ciężary rakiet w powyższych 
przykładach wahały się w granicach 2-—4 kg. 

Podobny wynik otrzymujemy i w wypadku 
startu za łodzią motorową. Skrócenie długości startu 
wynosi około 55 0/,. 


TIT. Start wodno-motoszybowca przy pomocy 
rakiety prochowej. 
1. Ogólnie. 


Wprawdzie koncepcja wodno - motoszybowca 
nie została dotychczas zrealizowaną, jednakże, 
ponieważ bezsprzecznie jest ona możliwą do wy- 
konania, więc rozważymy dla całości poniższych 
obliczeń start i tej wersji motoszybowca. Wzory 
na długość i czas startu wodnosamolotu zacho- 
wają tu również swoją wartość. Jedynie wiel- 
kość spółczynnika „n“ ulegnie zmianie. Miano- 
wicie konstruktorzy w praktyce przyjmują, że 
dla silników słabej mocy wielkość orientacyjna 
tego spółczynnika wynosi: 

n=3--35--4 kg/KM. . (28a) 
Wartość stosunku Fo: Qs będzie znowuż mniej- 
szą. W tym wypadku będzie wynosiła: 

Fy: Q = ~ 0.05 --0°2. . (28 b) 

Po tych kilku uwagach przejdziemy wprost 
do przykładów. 


2. Tok obliczeń i przyklady obliczeniowe. 


a) Obliczenie długości i czasu startu 
wodno-motoszybowca. 


Przyjmuje wodno-motoszybowiec o danych aero- 
dynamicznych i o wadze zblizonych do danych 
aerodynamicznych i do wagi motoszybowca ITS VIII: 
Q, = 270 kg, S—= 177 m?; najlepszy kąt natarcia 
przy starcie dla motoszybowca ITS VIII wynosi 


11-70. Dla tego kąta: Crs = 0:09 (względnie 9), 
Cy, = 1:285. Przyjmuję dalej: N= 18 KM, b= 
=0°6, c,=0:08, ọ=4. Przyjmuję ciąg śmigła 


równy: Fy==3*0, N = 68 kg (28a), Fy: Q, =0:2 
(28%). Obliezam: v, = 13°8 m|sek (27). Długość 
i czas startu. Sposób Goudża: g= 1538 kg|m?, 

= 3:52, p = 15 kg/KM, e=0:07. Zbadamy, czy 
ciąg śmigła wystarczy do pokonania oporów przy 
starcie: Hz mag = 40°5 kg (46), Pau = 18:9 kg (49), 
F = 68 > 40:5 + 18:9 = 59'4 kg (54). Zatem start 
jest możliwy c = 1:42 (43), tą = œ 15 sek (42), 
La = œ 110 m (41). Sposób Dudakow'a. Przyjmuję 
sprawność Śmigła: maz = 0:75. Zakładam, że pręd- 
kość, przy której śmigło osiąga swoją maksymalną 
sprawność jest prędkością w locie poziomym na 
kącie natarcia największej doskonałości. Dla szy- 
bowca ITS VIII ten kąt i odnośne spółczynniki 
wynoszą: îs = 5-69, Cro =0:05, Co = 0:85. Przyj- 
muje odnośną wartość do naszego przykładu i obli- 
czam: vf = 16'9 m|sek, tu = œ~ 10 sek (81), Lu = 
= w 70 m (82). Sposób Kosourow'a: t, = ~ 18 sek 
(91), La = 124 m (92). Srednio: t, = 14 sek, I, = 
= 101 m. 
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b) Obliczenie diugosci i czasu startu 
wodno-motoszybowca przy wspóldziala- 
niu rakiety prochowej. 


Przyjmuję te same dane motoszybowca, co 
w powyższym przykładzie. Obieram siłę popędową 
rakiety równą 16 kg. Sposób Goudża: p,—= œ 12 
(110), t, = ~ 9 sek (42), Lu = 70m (41). Sposób 
Dudakow’a: tą = œ 7 sek (119), Lu = ~ 50m (82). 
Sposób A a: t= ~ 10 sek (122), L,¿=w 70m 
(92). Średnio: t,=~ 9 sek, L,= ~ 64m. Wymiary 
rakiety: d= ~ 7:8 cm (3), G, = 0:0981 kg/sek (1), 
Cas 6h X times 00 hg By bs s ILE gz (©), 
(ip == SL Hag (Pp 


c) Zestawienie wyniköw i wnioski. 

Z powyższych przykładów widać, Ze przy uży- 
ciu stosunkowo niewielkich rakiet można zmniej- 
szyć długość startu o œ 37%, i czas startu o œ 36%. 
Ciężary rakiet wypadają wzglednie zupełnie małe. 


Możliwości zastosowania rakiet prochowych 
w morskim lotnictwie wojskowym 
i transportowym. 


Potrzeba skrócenia długości startu w lotnic- 
twie wodnym może zajść przy starcie z ograni- 
czonych przestrzeni wodnych a więc przede 
wszystkim z rzek. Ponieważ powyżej omówiłem 
już wszystkie potrzebne szczegóły, tyczące się 
obliczenia długości startu, przystępuję wprost 
do przykładów. 


a) Obliczenie długości i czasu startu 
wojskowego wodno-samolotu. 


Obieram za samolot przykładowy wodnosamolot 
LeO „H— 43“ o danych: ciężar w locie 3130 kg, 
powierzchnia nośna 36 m?, moc silnika 650KM, 
szybkość maksymalna przy ziemi 222 km|godz. 


Z braku innych danych obieram: c¿=0:1, cy=l, 
e=0:1. Dalej: n=1:8, b= 1. Sposób Goudza: 
k =4, p = 4:82 kg[KM, q =87 kg/m?, tu = 25-5 sek 


(42), Zu = 474 m (41). Z wzoröw Bolchowitinow’a 
dla gorszych maszyn: t, = 22 sek (60), L,= ~ 500m 
(63). Sposób Dudakow’a. Przyjmuję: 47 maa == 0:8, 
v' = 200 km|godz = 55:6 m/sek, vu =37:3 m|sek (27), 
tu = ~œ 18 sek Bb L = ~ 350 m (82). Sposób 
Kosourow’a: Fy=nN= RA: kg, ty= 20 sek (91), 
L, 一 875 m (92). Średnio: ty, = 22 sek, L= 425 m. 


b) Obliczenie długości i czasu startu 
wojskowego wodnosamolotu przy współ- 
działaniu rakiety prochowej. 


Przyjmuję siłę popędową rakiet równą 200 kg. 
Poza tym wszystkie dane te same, co w poprzed- 
nim przykładzie. Sposób Goudza: p, = 4°11 (110), 
tu = 17 sek (42), Lu = 343 m (41). Wzór Bołchowi- 
tinow’a dla gorszych maszyn: t, = E sek (60), 
La = 350 m (63). Sposób Dudakow’a: = 18 sek 
(119), L, = 242 m (82). Sposób osoa A a: 
=15 sek (122), E, =280 m (92). Średnio: t,,=15 sek, 
Ly = 304 m. 8 rakiet a 25 kg, d= 96 cm (3), 
G,=0:153 kg|sek (1), G.=2°3hg (4), G, = 2°8 kg (7). 


tu = 


c) Obliczenie długości i czasu startu 
przeciążonego samolotu transportowego. 


Obieram komunikacyjny wodnosamolot trans- 
atlantycki typu Martin — 130. Dane: powierzchnia 
nośna 215 m*, Q,= 28.150 tg, N = 4 X 800 = 
= 3200 KM, szybkość przelotowa 250 km|godz = 
= 69:5 m|sek. W braku dalszych danych obieram : 
Cz = 0:1, e, = 1, e = 0:1. Dalej: A = 1-8, b= 08: 
Przeciążam ten samołot o około 10%, — przyjmuję 
więc ciężar Q, = 25.000 kg. Sposób nda: k—4, 
p=782 kg|KM, q= 116 kg/m?, t,=315 sek (42), 
Lu = 7700 m (41). Wzory Bolchowitinow'a dla śred- 
nich maszyn: tu = œ E sek (59), Ly=~ 2500 m (62). 
Sposób Kosourow’a: t, = 70 sek (91), L, = 1510 m 
(92). Średnio: t, = 168 sek, L, = 3900 m. Poszcze- 
gólne wzory dają wyniki bardzo rozbieżne, ale 


w każdym razie start jest bardzo długi, może na- 
wet praktycznie niewykonalny. 
d) Obliczenie długości i czasu startu 


przeciążonego samolotu transportowego 
przy współdziałaniu rakiety prochowej. 


Obieram ten sam wodnosamolot, co poprzednio, 
z wbudowanymi rakietami prochowymi o łącznej 
sile popędowej 400kg. p,=7'3, t,= 97 sek (42), 
Ly, = 875 (41). 

Wzory Bołchowitinowa dla średnich maszyn: 
ty, = 61 sek (59), Lu = 1670 (62). Sposób Kosourow'a. 
tu = 55 sek (122), Lua = 1190 m (92). Średnio: t, = 
= 71 sek, L,= 1240 m. Start praktycznie wyko- 
nalny. Wymiary rakiet. Przyjmuję 16 rakiet po 
25 kg sity popędowej. d = 9:8 cm (8). Q,= 
= 0:158 kg|sek (1), G, = 10:85 kg (4), G,=18*3 kg (7). 


e) Zestawienie wyników i wnioski. 


Otrzymane wyniki zestawiamy w tabeli. 


Średnia Średni 
Z rakieta długość czas Stosunek Stosunek Ciężar rakiet | Siła popędowa 
Wodnosamolot E BE tart długości czasów E 
lub bez S ie u 8 BA startu startu kg rakiet w kg 

Wojskowy Bez 425 22 100%, 100%, | 一 

Wojskowy Z rakieta 304 15 71% 680% 8X 28 =224 8x25=200 
Komunikacyjny Bez 3900 158 100% 100% == 
Komunikacyjny | Z rakietą 1670 61 43% 39% 16X10°85=174 | 16x25=400 


Jak widać i w tym wypadku przy zastosowaniu rakiet zyskujemy znacznie na długości i czasie startu, 


Zakonezenie. 


Przeprowadzone obliczenia porównawcze wy- 
kazały, że przy współdziałaniu rakiet procho- 
wych zyskujemy znacznie na długości i czasie 
startu wodnoszybowca czy też wodnosamolotu. 
Przeciętny zysk na czasie startu waha się w gra- 
nicach około 40% do 50%; w podobnych gra- 
nicach zawiera się zysk na długości startu. 
W wypadku startu samolotu komunikacyjnego 
przeciążonego o 10% tylko rakiety w ogóle 
umożliwiają start; bez użycia rakiet start prak- 
tycznie byłby trudny do wykonania. Ciężar ra- 


kiet — względnie biorąc, tzn. w stosunku do 
ciężaru płatowca — wypada dosyć mały. 
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